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Рассмотрена методология проектирования технологических систем поверхностного пластического деформи- 
рования (ППД) свободнодвижущимися инденторами. Она базируется на определении структурных элементов 
технологической системы, закономерностей её функционирования, взаимосвязей между отдельными элемен- 
тами, а также на обосновании элементного участка упрочнения и разработке рациональной структуры опе- 
рации. Исследуется построение структурной схемы технологической системы в виде разомкнутой системы 
автоматического регулирования. Она состоит из детектирующих элементов, включённых в неё в следующем 
порядке: первичные (входные) параметры — процесс ППД — вторичные (выходные) параметры. Раскрыты 
физико-технологические основы такого построения. Отмечено, что оно позволяет, во-первых, выявить 
функциональную зависимость между элементами, а во-вторых, охарактеризовать их количественно (описав 
уравнением, связывающим входные и выходные параметры) либо качественно. Обоснование элементного 
участка и выбора метода упрочняющей обработки ППД позволило сформулировать принципы разработки 
рациональной структуры операции ППД (чтобы после обработки деталь отвечала заданным конструкторской 
документацией требованиям по качеству и эксплуатационным свойствам). Показаны условия построения 
такой структуры. Для этого, прежде всего, следует определить минимально необходимые один или несколь- 
ко элементных участков ППД детали, которые должны быть обработаны. Затем на основе выбора метода 
принять такую структуру, которая обеспечивала бы решение технологической задачи с наилучшими технико- 
экономическими показателями. 

Ключевые слова: поверхностное пластическое деформирование, технологическая система, упрочнение, 
элементный участок ППД, индентор. 


Введение. Операции ППД включаются в технологический процесс изготовления деталей машин 
для решения следующих задач: 

— упрочнение поверхности детали при условии получения минимальной шероховатости 
или заданного микрорельефа; 

— упрочнение детали с обеспечением максимального приращения предела выносливости, 
износостойкости и других эксплуатационных свойств; 

— упрочнение поверхности в условиях достижения максимально возможного исправления 
неточностей размеров и формы детали. 

Упрочняющая обработка деталей методами ППД обеспечивает: 

— повышение сопротивления пластической деформации при циклических эксплуатацион- 
ных нагрузках; 

— повышение пределов прочности и текучести, твёрдости и микротвёрдости поверхности; 

— снижение характеристики пластичности. 

Обработка ППД производится в условиях технологической системы (ТС), реализующей 
конкретный метод ППД. Для этой цели используются оборудование, соответствующие инструмен- 
ты и приспособления. В процессе обработки действия должны быть конкретны, последовательны 





1 Работа выполнена по теме № 1.25.11 в рамках выполнения госзадания Минобрнауки России в части НИР. 
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в пространстве и во времени. Цель — добиться точного соответствия поверхности детали задан- 
ным качествам. 

Функционально ТС упрочняющей обработки методами ППД обеспечивает взаимосвязь 
между первичными (входными) параметрами, рабочим процессом ППД и вторичными (выходны- 
ми) параметрами (рис. 1). В качестве первичных параметров выступают точностные и качествен- 
ные показатели детали (материал, размеры, припуск на обработку, технические требования), а 
также технические характеристики средств технологического оснащения (СТО) операции (станок 
или устройство, инструмент или обрабатывающая среда, приспособления для установки и за- 
крепления детали). Такие параметры, как материал, размеры и технические условия на деталь 
задаются конструктором, остальные первичные параметры обосновываются технологом. Синтези- 
рующим элементом первичных параметров выступают технологические режимы ППД свободно- 
движущимися инденторами. 

В качестве вторичных параметров выступают результаты обработки: точность, характери- 
стики качества поверхностного слоя, эксплуатационные свойства детали, производительность, 
стойкость инструмента. Этот перечень может быть расширен показателями энергоёмкости, эконо- 
мичности, экологичности, надёжности технологической системы и т. д. 

Одним из центральных этапов проектирования ТС является выбор метода ППД. С одной 
стороны, он обусловлен требованиями, предъявляемыми к детали, с другой — достигаемой эко- 
номической эффективностью обработки, и в первую очередь — производительностью упрочне- 
ния. Кроме того, с учётом метода ППД обосновывается и проектируется СТО, обеспечивающее 
реализацию ТС. 

Структура операции упрочнения детали в условиях ТС зависит от формы и относительного 
расположения обрабатываемых поверхностей детали. Кроме того, необходимо учитывать уста- 
навливаемые конструктором требования к качеству отдельных поверхностей детали. Соответ- 
ствующие предписания формулируют, исходя из обеспечения прочности деталей в определённых 
условиях их эксплуатации [1]. 

Таким образом, при проектировании ТС ППД технолог должен найти ответы на два основ- 
ных вопроса: 

1) какой метод ППД необходимо применить для обработки той или иной поверхности; 

2) как наиболее рационально построить структуру обработки детали выбранным мето- 
дом ППД. 

Отвечая на эти вопросы, технолог может предложить один или несколько вариантов ТС 
обработки, реализующих операцию ППД, направленную на обеспечение показателей качества 
детали, предопределённых конструктором. Однако существует более глубокое понимание данной 
задачи. Имеется в виду разработка наиболее рационального варианта ТС, в котором могут быть 
максимально использованы технологические возможности выбранного метода ППД. Методологи- 
чески решение этой задачи должно основываться на следующих действиях: 

— определение структурных элементов ТС ППД, закономерностей её функционирования и 
взаимосвязей между отдельными элементами; 

— обоснование элементного участка ППД; 

— разработка рациональной структуры операции ППД. 

Построение структурной схемы технологической системы ППД. Для построения структур- 
ной схемы ТС обработки методами ППД необходимо вначале определить основные закономерности 
функционирования её основных частей и установить взаимосвязи между отдельными элементами. 

Процесс ППД осуществляет взаимосвязь между первичными и вторичными параметрами, 
т. е. его интегральные свойства определяют закономерности функционирования ТС. Интегрально 
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процесс ППД представляет собой сложную систему одновременно совершающихся и взаимосвя- 
занных процессов, которые условно можно разделить на три уровня: 

1) процессы 1-го уровня (исходные явления) — механические, тепловые, магнитные, элек- 
трические; 

2) процессы 2-го уровня (протекают в специфических для ППД условиях) — упруго-плас- 
тические деформации, кинематика, трение; 

3) процессы 3-го уровня (определяют степень упрочнения поверхностного слоя обрабаты- 
ваемой детали) — структурно-фазовые, тепловые, волновые. 

Таким образом, в качестве основных элементов процесса ППД можно выделить следующие. 

1. Кинематика процесса ППД. Это закономерности взаимодействия инструмента или обра- 
батывающей среды с обрабатываемой деталью без учёта физических явлений, протекающих в 
зоне пластической деформации. Для квазистатических методов ППД характер взаимодействия 
определяется закономерностями относительного движения инструмента и детали. Для динамиче- 
ских методов характер взаимодействия определяется как кинетикой движения отдельных инден- 
торов обрабатывающей среды, так и кинематикой относительного движения всей массы обраба- 
тывающей среды и детали. 

2. Механика процесса ППД. Это закономерности протекания упруго-пластических дефор- 
маций обрабатываемого материала при силовом воздействии на поверхностный слой деформиру- 
ющих тел. На основе этого строятся деформационные модели процесса, находятся действующие 
напряжения, величины деформаций, сила и работа пластической деформации. 

3. Теплофизика процесса ППД. Это закономерности превращения энергии в составляющих 
процессах различных явлений с поглощением или выделением теплоты. Теплота деформирования 
генерируется в очаге деформации, теплота трения — непосредственно на поверхности контакта. 
Она образуется в основном вследствие пластического деформирования, поэтому источник тепло- 
ты соответствует форме очага деформации, а сам процесс характеризуется мгновенным локаль- 
ным нагревом и быстрым отводом теплоты внутрь заготовки. При интенсивных режимах обработ- 
ки нагрев может вызывать термопластическое деформирование и другие явления, вследствие ко- 
торых при ППД возникают различные эффекты. 

4. Структурно-фазовые превращения. Они сопровождают процесс ППД, начиная от дроб- 
ления зёрен металла на блоки с образованием мозаичной структуры до появления зон с отличным 
от основного фазовым составом. Лавиноподобное развитие дефектов кристаллической решётки 
металла (дислокаций) является основной причиной упрочнения поверхностного слоя детали в 
процессе ППД. 

Задачи, решаемые при оптимизации технологических операций, могут быть прямые и об- 
ратные. Прямые задачи рассматривают закономерности, связывающие входные параметры с по- 
казателями механизма обработки и далее — с технологическими параметрами. Пример: влияние 
скорости деформирования на упруго-пластическую деформацию материала и далее — на глубину 
наклёпа поверхностного слоя. Обратные задачи отвечают на вопрос, как выбрать первичные па- 
раметры, чтобы обеспечить заданное значение технологического режима ППД. Надо отметить, 
что прямые задачи обычно проще. Как правило, для решения обратной задачи предварительно 
нужно рассмотреть прямую. 

В этой связи структурную схему ТС обработки методами ППД целесообразно представить 
в виде разомкнутой системы автоматического регулирования, состоящей из описанных выше де- 
тектирующих элементов и включённых в неё в следующем порядке: первичные (входные) пара- 
метры — процесс ППД — вторичные (выходные) параметры (рис. 1). Такое построение позволяет, 
во-первых, выявить функциональную зависимость между элементами, а во-вторых, охарактеризо- 


74 


Вестник ДГТУ. 2013. № 3—4 (72—73) 








вать их количественно (описав уравнением, связывающим входные и выходные параметры), либо 
качественно. 
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Рис. 1. Структурная схема ТС упрочняющей обработки динамическими методами ППД (в двойной рамке — ограничения на 
систему): М — материал и физико-механические свойства детали, Р — размеры и форма, Д — исходная шероховатость 
поверхности, П — программа выпуска, О — оборудование, ТО — технологическая оснастка, И — тип рабочей среды, 
Тер — технологическая среда, РО — режимы обработки, И — скорость частиц рабочей среды, р — размеры рабочей среды, 
/— кратность покрытия поверхности, Ё — продолжительность обработки, КП — контролируемые параметры, 

51 — первичные связи, Рз — вторичные связи, /— связи между физическими явлениями 


Для элементов структурной схемы ТС обработки методами ППД характерны два вида свя- 
зей: связи в технологической системе Ри связи в процессе ППД — Ё Связи Е в ТС являются ос- 
новными, так как связывают первичные и вторичные параметры. Они представляют особый прак- 
тический интерес. На них основывается выбор оптимального варианта ТС обработки ППД. 

Одна из основных функций связи — определение влияния обработки ППД на повышение 
эксплуатационных свойств деталей, в частности усталостной прочности. Фактически достигаемый 
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эффект ППД определяется как отношение предела выносливости деталей после обработки к пре- 
делу выносливости деталей до обработки. 
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Выделяют следующие типы взаимосвязей второго вида (между отдельными физическими явлени- 
ями, составляющими механизм ППД): 

— односторонние, показанные на схеме одной стрелкой (например, №„ между кинемати- 
кой процесса и деформациями); 

— двухсторонние (Ё,„. между деформациями и трением в контакте); 

— комплексные, связывающие в цепочку несколько одновременно протекающих явлений 
(например, деформация — трение — теплофизика — структурно-фазовые изменения #, ть. т.с). 

По степени важности связи можно разделить на первостепенные (например, д И тр), 
которые лежат в основе исследований механики процесса ППД, и второстепенные — позволяю- 
щие объяснить механизм упрочнения поверхностного слоя. 

Структурная схема ТС операции обработки методами ППД реализует комплекс кинемати- 
ческих, динамических, тепловых и других физических связей между элементами. Например, ки- 
нематической связью является зависимость производительности от первичных параметров (раз- 
меров деталей, режимов обработки). На основе анализа динамической связи ТС устанавливается 
зависимость энергоёмкости процесса от технических характеристик применяемого для реализа- 
ции метода ППД оборудования и состояния обрабатывающей среды. 

Примером тепловых связей является зависимость качества поверхности от материала об- 
рабатываемой детали, силовых параметров процесса и структурно-фазовых явлений, протекаю- 
щих в поверхностном слое в процессе ППД. 

Представленная структурная схема ТС носит обобщённый характер и может применяться 
для проектирования операции обработки любым методом ППД. Обосновать это можно следующим 
образом. Организованная упруго-пластическая деформация является единым обобщающим эле- 
ментом метода ППД. Таким образом, речь идёт о единой структуре механизма ППД. 

Предложенная для описания ТС структурная схема может быть более тщательно детали- 
зирована (расширена) или построена по иерархическому принципу для решения конкретной ин- 
женерной задачи. 

Например, для обеспечения заданного качества поверхности, используя обобщённую 
структурную схему, на первом этапе можно выделить условия обработки (первичные параметры), 
обеспечивающие показатели качества по наиболее распространённому показателю — параметру 
шероховатости Аа. Затем строится структурная схема второго уровня, раскрывающая влияние 
условий обработки на другие показатели качества (глубина наклёпа, величина остаточных 
напряжений, шероховатость). 

Построение ТС в виде разомкнутой схемы предусматривает в качестве объекта регулиро- 
вания первичные параметры и использование любого из них для оптимизации процесса ППД. Од- 
нако в первую очередь в качестве регулятора процесса ППД используют режимы обработки. Об- 
работка на оптимальных режимах обеспечивает наиболее производительное и экономичное ППД 
с выполнением заданных ограничений — как первичных (детали, СТО), так и вторичных (качество 
поверхности, точность). 

Представление ТС ППД в виде структурной схемы способствует более ясному пониманию 
физической сущности процесса ППД. На этой основе может быть построена достоверная матема- 
тическая модель ТС, позволяющая спроектировать оптимальный вариант операции ППД, исполь- 
зуя несколько показателей оптимизации. 
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Принципы разработки рациональной структуры операции ППД. Рациональная структура 
упрочняющей обработки может быть построена на основе совершенствования ТС или на основе 
рационального построения операции [1]. Судя по особенностям и специфике ТС, используемых 
для реализации операций ППД, более предпочтительно второе направление. В этом случае про- 
ектирование ТС осуществляется как следствие оптимальной технологической операции ППД. 

В основе формирования структуры операций лежит схема ППД детали выбранным для 
этой цели методом. В качестве основных схем обработки, реализуемых методами ППД, можно вы- 
делить следующие. 

1. Деталь свободна. Обрабатывающая среда одновременно охватывает все доступные для 
ПЛД поверхности детали. 

2. Деталь неподвижна. Обрабатывающая среда охватывает только одну предусмотренную 
для ППД поверхность детали или их сочетание. 

3. Деталь последовательно занимает ряд фиксированных положений относительно обра- 
батывающей среды. Обрабатывающая среда в фиксированном положении охватывает предусмот- 
ренную для ППД в этом положении поверхность детали. 

4. Деталь и инструмент (обрабатывающая среда) совершают относительные движения, в 
результате чего осуществляется формирование поверхностного слоя детали. 

5. Комбинированная обработка, представляющая сочетание 3-Й и 4-й схем. 

6. Деталь неподвижна или занимает ряд последовательных фиксированных положений 
относительно деформирующего инструмента. Инструмент осуществляет ППД локальных участков 
поверхности детали. 

Введём понятие элементной производительности операции, которая определяется вре- 
менем, связанным с режимами обработки, используемыми на технологическом переходе опера- 
ции ППД. 

Под технологическим переходом обработки детали методами ППД понимается закончен- 
ная часть операции ППД, выполняемая над одной или несколькими поверхностями детали одним 
или несколькими инструментами или потоками обрабатывающей среды за один рабочий ход ин- 
струмента или за промежуток времени силового воздействия обрабатывающей среды без измене- 
ния режимов обработки. 

Назовём поверхность или поверхности, формируемые конкретным методом ППД в процес- 
се технологического перехода операции, элементным участком ППД. При этом продолжитель- 
ность воздействия обрабатывающей среды определяется достижением требуемых показателей 
качества детали или наибольшего эффекта упрочнения. 

Из анализа схем ППД, реализуемых существующими методами ППД, следует, что элемент- 
ными участками ППД могут быть: 

— совокупность всех доступных для обработки поверхностей детали; 

— отдельные поверхности детали или их сочетание; 

— места сопряжения поверхностей; 

— локальные участки, соизмеримые с геометрическими размерами пластических отпечат- 
ков, формируемых в результате воздействия единичного или набора обрабатывающих инденторов. 

Таким образом, операция ППД может предусматривать обработку детали как за один тех- 
нологический переход путём формирования на ней одного элементного участка, так и за несколь- 
ко технологических переходов, в результате которых формируются два или три элементных 
участка ППД одного или разных типоразмеров. В первом случае операция будет представлять 
собой одноэлементную обработку, во втором — многоэлементную. Элементная производитель- 
ность /15 является количественной характеристикой применяемого для обработки метода ППД. 


77 


Технические науки 








Один из основных резервов повышения производительности — использование при разра- 
ботке операций ППД методов, позволяющих в рамках одной операции путём одноэлементной об- 
работки обеспечить требуемые показатели качества детали. 

Из вышеизложенного следует, что выбор рациональной структуры операции ППД — слож- 
ная многовариационная технико-экономическая задача. Для её решения необходимо обосновать 
сочетание элементных участков с методами ППД, дающее наибольшую производительность опе- 
рации, обеспечивающее требуемые показатели качества поверхности и эксплуатационные свой- 
ства детали. 

Чтобы найти наилучшее решение этой ответственной задачи для конкретной детали, тех- 
нологу необходимо определить: 

— какие поверхности детали должны составлять основу элементных участков ППД; 

— в условиях использования какого метода ППД возможна одноэлементная обработка 
этих участков поверхности детали; 

— при невозможности одноэлементной обработки детали, как и каким методом ППД сле- 
дует обработать эти участки для достижения наилучших технико-экономических показателей. 
Обоснование элементного участка ППД. Для построения рациональной структуры операции 
ППД, прежде всего, следует определить минимально необходимые один или несколько элемент- 
ных участков ППД детали, которые должны быть обработаны. Затем на основе выбора метода 
принять такую структуру, которая обеспечивала бы решение технологической задачи с наилуч- 
шими технико-экономическими показателями. 

Определение элементных участков ППД начинают с анализа зон детали, для которых по 
ТУ предусмотрена обработка методами ППД. При этом подразумевают следующие цели: 

— обеспечение благоприятной по условиям эксплуатации минимальной шероховатости 
или заданного микрорельефа; 

— обеспечение максимального приращения предела выносливости, износостойкости и 
других эксплуатационных свойств; 

— исправление погрешностей формы и обеспечение требуемой точности размеров детали. 

В процессе подготовки производства конструктор выявляет такие зоны и устанавливает 
необходимые параметры качества обработанного поверхностного слоя. Для решения этой задачи 
широко используют методы научного прогнозирования на основе усталостных испытаний (методы 
проволочной тензометрии, поляризационно-оптический метод) или метод экспертных оценок. Та- 
ким образом обеспечивается достаточно высокая точность определения концентрации напряже- 
ний в образцах и натурных деталях (ошибка составляет не более 5 %). Затем с учётом этих дан- 
ных рассчитывается эксплуатационный ресурс деталей. Однако, используя эти методы, необходи- 
мо помнить и об их недостатках. Следует отметить, что подготовка к эксперименту, натурное мо- 
делирование эксплуатационных нагрузок и обработка результатов исследований требуют боль- 
ших затрат средств и времени. 

С развитием средств автоматического проектирования всё большую популярность приоб- 
ретают численные методы анализа напряжённо-деформированного состояния. Самый перспек- 
тивный из них — метод конечных элементов. Наиболее объективно реализовать этот метод для 
расчёта напряжённого состояния детали в условиях её реальной эксплуатации позволяет модуль 
твердотельного и поверхностного моделирования АРМ З{гисигеЗзВ системы АРМ \М/пМасйте. Объ- 
ект, созданный с применением функций трёхмерного моделирования, разбивается на объёмные 
конечные элементы с заданным шагом по трём координатам. Для этого используется встроенный 
в АРМ ${гисвигеЗз) генератор конечно-элементной сетки. Разбитая на конечные элементы объём- 
ная модель детали импортируется в модуль АРМ $гискигеЗ О. Здесь помимо её конструктивной 
формы и размерного описания задаются материал с основными характеристиками (предел теку- 
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чести, модуль упругости, коэффициент Пуассона), количество степеней свободы, величина, 
направление, точка приложения и закон распределения рабочих нагрузок. 

Модуль АРМ Угисиге3ЗВ выполняет расчёты, и в результате на экран выводится 
информация: 

— карты распределения напряжений по объёму модели исходной и упрочнённой детали в 
виде разноцветных (речь здесь идёт и об эквивалентных напряжениях, и об отдельных их компо- 
нентах — нормальных и касательных напряжениях); 

— таблицы количественных значений напряжений во всех конечных элементах детали. 

Эти результаты дают технологу, во-первых, наглядное представление о наиболее опасных 
с точки зрения усталостной прочности зонах детали. Во-вторых, на них может быть основана ко- 
личественная оценка выбора участков поверхности детали, требующих упрочнения. Их предлага- 
ется определять с помощью коэффициента разноресурсности, показывающего, на какую величину 
необходимо упрочнить тот или иной участок поверхности по сравнению с исходным или ожидае- 
мым пределом усталости детали: 

о! 


[Ф) ео тах (2) 

0" “К ро | 
где о’, — максимальные напряжения, действующие в сечении /-х конечных элементов, МПа; 
0” — исходный предел усталости натурной детали, МПа; К,„, — коэффициент, учитываю- 


щий шероховатость участков поверхности детали. 

Совокупности конечных элементов, у которых значение разноресурсности больше едини- 
цы (© > 1), представляют собой участки поверхности детали, требующие упрочнения ППД. 

Алгоритм описанной выше методики выявления участков поверхности детали, требующих 
упрочнения, представим в виде блок-схемы (рис. 2). 

В качестве исходных данных вводятся: 

1) конструктивное описание детали (геометрическая форма и размерное описание), мате- 
риал, положение детали в машине или сборочной единице; 

2) условия эксплуатации: точка приложения, направление, величина, характер и площадь 
воздействия внешних нагрузок и напряжений, закон их распределения. 

Предложенный метод моделирования напряжённого состояния деталей в условиях их ре- 
альной эксплуатации позволяет наиболее объективно и обоснованно определить участки поверх- 
ности детали, требующие упрочняющей обработки ППД. Целью в данном случае является сниже- 
ние величины разноресурсности без проведения дорогих натурных исследований, требующих 
привлечения высококвалифицированных специалистов, использования спецоборудования, поме- 
щений и т. д. Кроме того, применение этого метода в инженерной практике не требует наличия у 
технолога специальных знаний по оценке напряжённого состояния деталей. Это позволит значи- 
тельно сократить сроки технологической подготовки производства при разработке технологии 
упрочняющей обработки детали. Анализ наиболее слабых с позиций эксплуатации зон позволяет 
конструктору определить участки поверхности детали, которые при изготовлении должны вклю- 
чать обработку методами ППД, и сформулировать соответствующие требования. 

Требования к поверхностям, обрабатываемым методами ППД, регламентируют: 

— геометрические параметры поверхности (вид рельефа, направленность и величина ше- 
роховатости поверхности); 

— параметры материала поверхностного слоя (структура, поверхностная твёрдость, глу- 
бина упрочнения, величина и глубина контактных сжимающих напряжений); 

— загрязнённость поверхности после обработки методами ППД; 

— допустимые виды, размеры дефектов поверхности. 
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КОНЕЦ 


Рис. 2. Алгоритм выбора поверхностей, подлежащих упрочняющей обработке 


Исходя из этих требований, технолог определяет технологическое назначение операции 
ППД, обосновывает отдельные элементные участки ППД, методы ППД и формирует структуру 
операции ППД. 

В заключение можно сформулировать следующие рекомендации по обоснованию эле- 
ментного участка и выбору метода ППД. 

1. По возможности необходимо выбирать метод ППД, обеспечивающий одноэлементную 
обработку детали по схеме 1 или 2, как наиболее производительную. 

2. Расширять элементные участки ППД необходимо в полном соответствии с требованиями 
конструкторской документации. Большее расширение требует предварительного обоснования. В 
противном случае ППД может вызвать нежелательные эффекты (макродеформации, повреждения 
и ухудшение качества поверхности). 

3. При небольших размерах элементных участков упрочнения предпочтение следует отда- 
вать методам, обеспечивающим местное ППД. 

4. При выборе возможных методов ППД элементных участков упрочнения желательно ис- 
пользовать информационно-поисковую модель, предложенную в работе [2]. Применительно к кон- 
кретной детали данная модель отражает взаимосвязи обработки выделенных в структуре операции 
ППД элементных участков и позволяет определить возможные пути их совместной обработки. 
Выводы. Предложены методологические основы проектирования ТС ППД свободнодвижущимися 
инденторами. При разработке операций упрочняющей обработки детали необходима соответ- 
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ствующая технологическая подготовка производства. Она позволяет выбрать наиболее рацио- 
нальную структуру операции и оценить её эффективность с точки зрения обеспечения требуемых 
эксплуатационных свойств деталей. 
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Тре аездп те поао/оду Гог {Пе епдтееттд зу$етз о! {те зитасе р/азНс аеюгтайоп (5РО) Бу {Пе Пее-тоутд 
тпаетего 15 сопз!егеа. ГЕ 15 Базе оп {пе аейт!оп ог пе $тиснга! еетепёз о! пе епдтееттпд зузет, пе рип- 
С/р/е$ оЁ №5 орегайоп, апа #1е [ткаде Беёмееп тамаиа! еетепё5, аз ие! а5 оп {Пе езйтаёйоп о! Те вагаепта 
сотропепЕ $есйоп апа пе адеуеортепе оЁ {те гаВопа! орегаНоп ${гисниге. ТПе епдтееттд 5ует Боск зспете 
оийттоа 15 туезНдаеа т пе Югт оЁ ап ореп-юор сопо! зует. 1+ соп$155 ОР Те а&есйпа еетепЁ тсаиаеа 
т т те юоиипд огаег: ритагу (трий) рагатеегз — {те $РО ргосез$ — есопаагу (ошрий) рагатеег®. Рву$!- 
соесрпоюдиса! рипср/ез оЁ а Чез/дп аз исп аге 4еуеореад. 1 регтй5, ИгзНу, ю епИЁу пе ипсНопа! геаоп 
Беиееп те еетеп5, апа 5есопа\, №0 свагасептге ет ейпег диап айуеу (аезспйЬтда Ейгоидй {Те едиайоп 
соппесипд Бо {те триёЁ апа оиёриЕ рагатеегз) ог диг!Кавуа\. ТПе дизНсаНоп о! {пе сотропепЕ 5есноп апа оЕ 
{пе 5РО вагаептд {есптдие 5е/есйоп Ва ретт@еа 0 югтшае те аеяюдп рипс!р/ез Гог пе гайопа! тис иге оЁ 
{пе $Рр орегайоп (50 {паЕ пе ро5ЕгеаётепЕ ра! соша тееЕ {те зресНеа адепт доситежайоп гедигетеп Гог 
диаТу апа орегавопа!/ ргорегйез). Тре соп@ Йоп юг {те БийАтд оЁа тис ге аз 5исй аге пои. Рог #5 риг- 
розе, а титит о! песезсагу опе ог 5еуега! $РО рагЁ ргосеззей сотропепЕ зесйоп5 поша Бе аейптеа. Треп, оп 
{Пе Баз/5 оЁ {Те свое оЁ те тосб, а 5гисиге юЮ епзиге {те зо/иНоп оЁ {пе {есппоод/са! {аК$ ий {пе БезЕ есй- 
пса/ апа есопот/с рагатеег звош! А Бе адоре4. 
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1 Тре гезеагсн 15 допе оп 1.25.11 {Пете мнт е тате оЁ {Пе домегптепе {азК оЁ {пе Митгу оЁ ЕацсаНоп апа 54епсе о! {Не 
Кизчап Редеганоп т В&0О. 
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